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Resumen

El objetivo de este trabajo es evaluar empiricamente el papel que juegan los
precios de la energia en el crecimiento econémico de México. Para lo cual se
expone un modelo de crecimiento endégeno de dos sectores que muestra la
relacion entre precio de energia con crecimiento del producto y consumo de
energia. Los resultados muestran que la tasa de crecimiento de la produccién y el
consumo de energia se ven afectados negativamente por la tasa de crecimiento
del precio de la energia.

Clasificacién JEL: C33, 041, Q43.
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Abstract

The aim of this paper is to empirically assess the role of energy prices on
economic growth in Mexico. For this purpose, an endogenous growth model of
two sectors showing the relationship between energy price growth in output and
energy consumption is exposed. The results show that the growth rate of
production and consumption of energy are negatively affected by the growth rate
of energy prices.
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Introduccion

El papel de la energia en una economia plantea cuestiones importantes. Por
ejemplo, los efectos de los precios de la energia tienen consecuencias para las
economias en sus capacidades productivas internas, que a su vez tienen
consecuencias para sus posibilidades de consumo y lo més importante, en su
crecimiento y bienestar a largo plazo.

La importancia de la energia en el sistema econémico comenz6 a tomar
relevancia con Georgescu-Roegen (1971), quien argument6é que la dimension
fisica de la produccion econémica requiere una atenciébn mas explicita en la
teoria del crecimiento. Después de la primera crisis del petroleo en 1973-74,
otros economistas comenzaron a formular funciones de produccién dependientes
de la energia que incluyen la energia y los materiales, ademas de la mano de obra
convencional y los insumos de capital (por ejemplo, Tintner et al., 1974; Berndt
y Wood, 1979).

El World Economic Outlook (2008) inform6 que mientras que el consumo de
energia por unidad de PIB disminuyd en un 40% en los paises avanzados, los
paises emergentes y en desarrollo, especialmente, son generalmente mucho mas
intensivos en energia. Esta evidencia sugiere que las perturbaciones del precio
del petréleo tienen efectos econémicos méas graves en un pais en desarrollo, que
en una economia industrializada moderna.

Ultimamente el sector energético ha recibido la atencion, sobre todo de los
responsables politicos. Gran parte de la atencién se centra en la identificacion de
los canales por los que las fluctuaciones del petréleo influyen en el
comportamiento de la economia, incluyendo su tasa de crecimiento, aunque
sobre todo desde la perspectiva de los paises avanzados (véase Barsky y Kilian
(2004), para una revision reciente).

La aparicién de la crisis del petréleo en la década de 1970 estimulé el interés en
el tema de la energia, generando una amplia investigacion sobre cémo las
fluctuaciones de precios de la energia como petréleo, gas, carbén y electricidad
afectan a la economia. Es evidente que la importancia de estas consecuencias
depende del grado de dependencia que se tenga sobre dichas fuentes de energia,
su estructura de produccion y su grado de integracion financiera en la economia
del pais.
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La disminucién de los precios del petréleo durante los Ultimos meses de 2014 y
principios de 2015, y el temor de continuar asi en los siguientes afios, son causa
de preocupacion para los paises productores de petréleo. Por lo tanto, dado el
papel clave que desempefia la energia en las economias modernas, es importante
entender los canales por medio de los cuales, las perturbaciones de precios del
petréleo influyen en el rendimiento econémico y el bienestar de las economias.
Asi pues, el objetivo de este trabajo es evaluar empiricamente el papel que
juegan los precios de la energia en el crecimiento econémico y en el consumo de
energia en México. La hipotesis es que la baja del precio de la energia afecta de
manera positiva al crecimiento econémico.

En Meéxico, Petréleos Mexicanos (PEMEX) es el Unico productor de petroleo
crudo, gas natural y productos refinados; por lo tanto, la produccién de petréleo
y gas natural depende de la empresa, y es de gran importancia tanto para el
crecimiento econdmico de México, como para el abasto energético de EE.UU.
La petrolera estatal sigue siendo una importante fuente de ingresos del gobierno
y proporciona mas de un tercio de los ingresos del gobierno federal.

Es evidente que el papel de la energia —en una economia— plantea preguntas
importantes que merecen una mayor investigacién. En particular, los efectos de
las fluctuaciones de los precios de la energia tienen consecuencias importantes
para sus capacidades productivas internas, sus posibilidades de consumo v, lo
mas importante, su bienestar. Los precios del gas, electricidad y carbén tienen un
impacto directo en la actividad productiva de un pais. Para abordar estas
cuestiones, se expone un modelo de crecimiento end6geno basado en Berk y
Yetkiner (2013), donde se relaciona la energia con el crecimiento y el consumo
de energia. Este modelo realiza cointegracion de panel para varios paises, y el
gue se presenta, estd centrado Unicamente para el caso de México, estimando
series de tiempo en lugar de panel. La principal contribucién de este documento
es la aplicacion empirica. El documento se divide en seis secciones. En la
segunda seccion, se expone una revision de literatura. En la tercera, se expone el
modelo. En la cuarta seccion, se muestran los datos y se establece la metodologia
utilizada. En la quinta seccion, se realiza un andlisis econométrico. Finalmente,
se presentan las conclusiones.

1. Revision de la literatura

En la literatura se pueden identificar varias investigaciones empiricas referentes
al tema de precios de la energia y su relacion con el crecimiento econémico o
con el consumo de energia, tanto en paises desarrollados como en paises en
desarrollo. Toman y Jenelkova (2003) sostienen que la mayor parte de la
literatura sobre la energia y el desarrollo economico, discute como el desarrollo
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afecta el uso de energia, y no al revés. Esta rama de la literatura considera el
crecimiento econdmico como el principal motor de la demanda de energia, y que
Unicamente las economias avanzadas, con un alto grado de capacidad de
innovacidn, pueden disminuir el consumo de energia sin reducir el crecimiento
econémico.

Stern y Cleveland (2004), por su parte, han hecho hincapié en el efecto de los
cambios en la oferta de energia sobre el crecimiento econémico, en los paises
desarrollados y en desarrollo. Si el suministro de energia se considera un insumo
homogéneo para la funcion de produccion, significa que las restricciones de
politica afectan el suministro de energia y, entonces, el desarrollo econémico se
vera perjudicado.

Augustini y Damilola (2015) estudian la relacion entre consumo de energia, los
precios del petroleo y el crecimiento econdémico en Nigeria; y, con base en sus
resultados, recomiendan que se introduzcan politicas que promuevan el consumo
de energia y el crecimiento econémico. Una forma de lograr esto es a través de la
adopcidn de un marco de fijacién de precios de la energia conveniente, que toma
conocimiento tanto de la presente como de las futuras generaciones.

Masih y Masih (1996) examinan los vinculos reciprocos entre el consumo de
energia y el crecimiento econdémico, a partir de datos procedentes de Tunez,
durante el periodo 1974-2011. El estudio sugiere que las politicas energéticas
deben reconocer las diferencias que se presentan en el nexo entre el consumo de
energia y el crecimiento econdmico, con el fin de mantener un crecimiento
econdmico sostenible en Tunez.

Yu y Hwang (1984) analizan la causalidad entre el producto nacional bruto y el
consumo de energia, utilizando datos de la economia de Estados Unidos para el
periodo 1947-1979. También analizan la relacién causal entre el consumo de
energia y el empleo. Ellos no encuentran ninguna relacién causal entre el
producto nacional bruto y el consumo de energia, sin embargo, si encuentran un
ligero flujo unidireccional del empleo hacia el consumo de energia.

Ilhan, Alper y Huseyin (2010) utilizan los datos del panel de consumo de energia
(CE), asi como el crecimiento econdmico (PIB) de 51 paises entre 1971 y 2005.
Encuentran que existe la causalidad de Granger a largo plazo, que va desde el
PIB al CE para los paises de bajos ingresos, y no hay causalidad bidireccional
entre el CE y el PIB de los paises de ingresos medios. Los resultados de este
estudio tienen importantes implicaciones politicas y se observa que esta cuestion
todavia merecerd una mayor atencion en futuras investigaciones.
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Kraft y Kraft (1978) prueban empiricamente la relacién causal entre la energia y
el producto nacional bruto; ellos encuentran que existe una relacion constante e
invariable entre el consumo de energia bruta y el producto nacional bruto, tanto
de energia a producto como a la inversa.

Stern (1993) examina la relacién causal entre el PIB y el consumo de energia
para el periodo 1947-1990, en los EE.UU. Utiliza un modelo de vector
autorregresivo multivariado, y no encuentra evidencia de causalidad entre el
consumo de energia y el producto interno bruto.

Gomez y Rodriguez (2015) estudian la relacion causal entre el consumo de
electricidad y el crecimiento econdmico de México durante el periodo de 1971-
2011. Aplican pruebas de raiz unitaria y causalidad. Los resultados muestran que
el consumo de energia y el crecimiento econémico son estacionarios y también,
que hay una relacion de causalidad que va desde el crecimiento econdmico hacia
el consumo de electricidad. Por lo tanto, cualquier politica de conservacion de la
energia tendria poco 0 ningln impacto en absoluto sobre el crecimiento
econdmico en México.

Ciarreta y Zarraga (2010) investigan la causalidad lineal y no lineal entre el
consumo de electricidad y el crecimiento econémico en Espafia para el periodo
de 1971 a 2005. Utilizan la metodologia de Toda y Yamamoto (1995) y Dolado
y Lutkepohl (1996). También aplican prueba de causalidad de Granger en un
vector autorregresivo en primeras diferencias. Encuentran causalidad lineal
unidireccional que va del producto interno bruto real hacia el consumo de
electricidad.

Bashier (2016) investiga las relaciones causales de corto plazo y largo plazo
entre el consumo de electricidad y el crecimiento econémico en Jordania entre
1976 y 2013, utilizando un modelo de rezagos distribuidos autorregresivos. Los
resultados del modelo indican causalidad bidireccional entre las dos variables.

Dado los estudios mencionados anteriormente, en este documento se realizara,
para el caso de México, un analisis de la relacidn existente entre los precios de la
energia con el crecimiento econémico y el consumo de energia.

2. El modelo

Para llevar a cabo el objetivo del trabajo, se expone un modelo de crecimiento
endogeno de dos sectores, basado en Berk y Yetkiner (2013). EI modelo parte de
algunos supuestos, los cuales son los siguientes. 1) Se supone que hay dos
sectores en la economia; el sector de bienes de consumo y el sector de bienes de
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inversion. 2) También se supone que hay dos tipos de factores de produccion; el
capital fisico, K, y energia, E. La funcion de utilidad global del consumidor
representativo en la economia se define, como:

U(C) = e u(C)Ht,

donde la funcién de felicidad es

1-0

c’-1
u(C) = )

©) ¢

donde C es el nivel de consumo, p es la tasa subjetiva de descuento, 8 es la
elasticidad por consumir y 1/6 representa la elasticidad de sustitucion
intertemporal. La tecnologia de produccion de bienes de inversion se define,
como:

Z, =BK, @

donde Z,, representa la produccion en el sector de bienes de inversion, B es la
productividad total de los factores y K, es una variable de flujo, es decir, es una

interpretacion mas amplia del capital fisico usado en la produccion de bienes de
inversion.

El bien de consumo se produce a través de variables de flujo de capital fisico
(K.) y energia (E), con rendimientos constantes a escala. La tecnologia de

produccion se define de la siguiente manera:
Z. =K¢E"™ (2)

Se supone que el total de stock de capital fisico K; =(K, +K.), se emplea

totalmente. El proceso de equilibrio en el sector de bienes de inversién de la
ecuacion de beneficios 1, = p,BK, —=N,K, , resulta en:

pB=N, (3)

donde N,, es la tasa de alquiler nominal (costo de uso) del capital fisico en la
produccién de bienes de inversion y p, es el precio de los bienes de inversion.

La maximizacién del beneficio del sector de bienes de consumo produce una
funcién inversa de demanda para el capital fisico (empleado en el sector) y la
energia.  En  particular, la  ecuacion de  beneficios  nominal

[ = pcKEEY® =N K. —P.E, resulta en:
pcaKg_lEl_a = Nc (4a)
Pe(l-a)KEE™ =P (4b)
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En las ecuaciones (4a) y (4b), N. es la tasa de alquiler nominal de capital fisico
en la produccion de bienes de consumo, P; es el precio nominal de la energia y
p. es el precio de los bienes de consumo. El precio real de la energia se define

como

P
PRE =&,

Pc
y se considera que crece a una tasa constante, y que la oferta de energia es

infinita en el precio de la energia dada.

La condicion de no arbitraje implica que la tasa de alquiler del capital, en ambos
sectores, debe ser igual. Por lo tanto,
N, =N; = p,B= p.aKS'E"* = pB=aKS'EY* (5)
En (5),
P
p =_'
Pc

es el precio relativo de los bienes de inversion en términos de bienes de
consumo. Entonces, el costo de uso real del capital (i.e. la tasa de alquiler) es

NN = pB=aKZE". Una clara implicacion de la ecuacion (5) es que
p=(a-)R.+@1-a)E,

donde p,K. y E representan las tasas de crecimiento de los precios relativos de
bienes de inversion p, capital K. y energia E utilizado por el sector de bienes

de consumo, respectivamente. La definicién estandar del costo de uso del capital
es la siguiente:
NN =(r+5-p)p (6)

donde, r es la tasa real de interés en términos del precio de bienes de consumo,
S es la tasa de depreciacion del capital y p es la pérdida de capital, debido a

cambios en los precios.

Para el equilibrio competitivo, se examina el problema de optimizacién del
consumidor representativo. Para este fin, bajo los supuestos del modelo, el valor
del Hamiltoniano es:

b
—e A

H 5t A{rSF + PeE-C} @)

En la ecuacion (7), SF representa el stock financiero del consumidor y I es la
tasa de interés real. Se asume que el consumidor recibe P,.E, ya que ellos son
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tratados como el propietario de las reservas de recursos de energia. Las
condiciones de optimizacion de primer orden, son:

M omerco-2 (8a)
oC
oH
1= Ss1-_ 8b
s, tr} (8b)
SF=%28F2r3F+PREE—C (80)

Ademas de estas condiciones, se debe satisfacer la condicion de transversalidad,

lim,_,, A(t)Se =0. La solucion de las ecuaciones (8a) y (8b) arroja que

c 1

A FO 9
= =p) )

En el equilibrio, los activos financieros deben ser iguales al capital fisico en una
economia cerrada sin gobierno; S = p(t)K(t) . Usando esta informacion, se
puede transformar la restriccion presupuestaria del consumidor representativo.
En primer lugar, Sg=pK;+pK;. De (4b), el precio real de energia es

Pee =(L-a)KEE™ yde (5)y (6) r=B—5+p.

Por lo tanto,

pK; + pKy = pK;(B—=5 + p)+ (1— ) KEE"™ — KEE “pK; = pK; (B~ 5)— aKZE™
Si se sustituye pB por oKZE"™ debido a (5), y si se dividen ambos lados por
p, Se tiene que

K; =(B-6)K; —BK, (10)

Por lo tanto, del problema de optimizacién del consumidor representativo se
obtiene (9) y (10).

El modelo se resuelve a través de las condiciones de primer orden derivadas de
los problemas de optimizacion de las empresas y consumidores representativos.

En primer lugar, si se usa r=B-&+ p, obtenido a partir de las ecuaciones (6) y
(9), se tiene

c 1

“=={B-5+p-p}.

=B p=p)

Luego, sustituyendo p =(a -1)K. +(1—a)E , de (5), se tiene
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%:%{B—5+(a—1)l(c +(1-a)E-p}.

Como C =2, =aKk; +(1-a)E debido a la ecuacion (2),
1

R +(1-a)E = 5{8 —S+(@-1)R. +(1-a)E —p}:>

l-a+adR.+Q1-af90-1)E=B-5-p
Finalmente, como oK — ok = P, , debido a (4b), se obtiene:

EZ;(B—5—,D—WPRE)EQ' (11a)
KC:;(B_é‘_p_(l_aa)(l_e)PREjzg (11b)
C=2, :2(8—5—p— (l;a) PREjzag +(1-a)y (11c)

Donde P, es la tasa de crecimiento de los precios de la energia. Las ecuaciones

(11a-11c) implican que los precios de la energia tienen un impacto negativo

sobre la tasa de crecimiento del consumo de la energia, como se muestra también

l-a+ab (1-a)i-0)
(24 o

en Zon y Yetkiner (2003). Notese que y que

(l-a+ab)

l-a+al 1-«a
- - >

. Como se supone que la condicién: B-6-p > se

(94 (94
mantiene, entonces, las tasas de crecimiento de las ecuaciones (1la-11c) son
positivas. Se resuelve entonces el resto del modelo bajo este supuesto. En primer
lugar, usando la igualdad p =(a-1)R. +(1-«)E , se puede mostrar que

1—
p= _(aijE
a

A et
Este resultado también puede ser expresado como: p(t) = p(0)e ( “ J .

! Recordando que la tasa de crecimiento de los precios de la energia es constante. Se puede
escribir el resultado también como: p(t) = p ©)(@(t)) *, p’ (0) = p(0)(q(0)) &



68 Ensayos Revista de Economia

Siempre que la tasa de los precios de la energia sea positiva, el precio relativo de
los bienes de inversion en términos de los bienes de consumo, p(t) , se aproxima

a cero. De laigualdad de r=B-5+p , Se obtiene:

n_s [l-«a
r=B-¢ (Elj&E

Obviamente, la tasa real de interés y por lo tanto la tasa de crecimiento del nivel
l-a

JPRE. Ademas, de la
(24

de consumo, C, son positivos si y solo si B—5>[

ecuacion (8b) se tiene que
A= —{B—&—(H)PRE}
24

Como r >0, 4 debe aproximarse a cero. Luego, si se resuelve la ecuacion (10)

a través del método de factor de integracion, resulta:

K(ty=2%@ ¢
B-o-g

9 4 cons *e(BON

Donde cons significa el término constante. Se puede facilmente determinar el
valor del término constante a través de la condicion de transversalidad. En
particular, sustituyendo los respectivos valores de 4 y S = pK; en la condicion
de transversalidad Lim,_ {A(t)S¢}=0, produce que el término cons debe ser
cero. Ademads, para esto, la condicion B—&—g >0 debe mantenerse para que la

condicién de transversalidad converja a cero en el limite?. En conclusién, la
trayectoria del stock de capital total viene dado, por:

K, (t) = %eg‘ (12)

Por lo tanto, el stock de capital total crece a la tasa g . Dado que el stock de

capital social estd definido exdgenamente como K;(0)=K, = w, para el

—0—¢
modelo, se pueden determinar los valores iniciales de las variables de flujo, i.e.
Kc(0).K,(0).E(0) .

*Para g1, (B=8)a(0 -1+ p essin duda positivo. Si 8<1, p > (B-8)a(6-1) , debe
al+1l-—a

mantenerse.
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Por ultimo, se determina la trayectoria temporal del PIB real. Para ello, se tiene
en cuenta que el PIB nominal (PIBy) y el PIB real en términos de bienes de
consumo (Z) se define, como:

PIBy =P/ Z, + PcZc

Z=pZ, +2Z.

Dado que p= L
C
Asi pues, se puede demostrar que el PIB real es:

Z = consleloe ok (13)

En (13), consl= p(0)Z, (0) +(K.(0))*(E(0))™, una coleccion de valores iniciales
del modelo. En conclusion, el stock de capital fisico total, inversién en capital y
el consumo de capital, todos crecen a la tasa g . Por otro lado, la demanda de

energia crece a la tasa g~ y el PIB real y el consumo crecen a la tasa
ag+(—-a)g’, la cual es la tasa de crecimiento ponderada de energia y capital

fisico. Asi pues, la tasa de crecimiento de los precios de la energia tiene un
efecto negativo en las tasas de crecimiento.

3. Datos y metodologia

Las variables utilizadas en el estudio, son: el crecimiento econémico, el consumo
de energia y precio de la energia®. Los datos del crecimiento econémico son
tomados de la seccion de estadisticas del Banco de México en su pégina
electrénica, los datos del consumo de energia y precio de la energia son tomados
de las estadisticas del sistema de informacion energética de la Secretaria de
Energia en su pagina electronica. El crecimiento econémico es producto del
distinto peso y dindmica que tienen los sectores productivos en la economia, asi
como de la competitividad que registra la actividad econémica. En la gréfica 1,
se puede observar la evolucion del crecimiento econémico.

% Esta variable se construye como un promedio ponderado que incluye los precios del petréleo,
electricidad gas y carbon.
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Graéfica 1
Evolucién del crecimiento econémico
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Fuente: elaboracidn propia con base en las estadisticas del PIB de Banco de México.

Cuando se habla de energia, la mayoria de la gente suele pensar solo en
electricidad. Esta es solo una de las formas de energia que han sido explotadas
durante muchos afios. En combustibles convencionales, se incluyen: petréleo,
gas natural, carbon y también se puede afadir la energia de los rios, que se
aprovecha para la energia hidroeléctrica.

Para la evaluacién empirica se usa la técnica de cointegracion de Johansen y
Juselious (1990), quienes derivaron dos pruebas para cointegracion: prueba de
la traza (trace test) y maximo autovalor (Maximum Eigenvalue test). Las
hip6tesis que se plantean para las pruebas de la Traza se muestran en la tabla 1.

Las hipotesis que se plantean para las pruebas del maximo autovalor se pueden
ver en la tabla 2:
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Grafica 2
Evolucion del consumo de energia
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Fuente: elaboracion propia con base en las estadisticas energéticas de la Secretaria de Energia.

Tabla 1

Prueba de la traza (trace test)

Hipotesis

Regla de decisién

Ninguno
Ho: r=0 existen vectores de cointegracion

H, : r=1 si existen vectores de cointegracion

Se rechaza Ho cuando
el valor del estadistico
de la Traza o el Maximo
valor propio sea mayor
que el valor critico
seleccionado.

Cuando mas 1

Ho: <1 cuando mas existe un vector de cointegracion

H, : r=2 si existen vectores de cointegracion

Se acepta Ho cuando el
valor del estadistico la
Traza o el Maximo
Valor Propio sea menor
que el valor critico
seleccionado.

Fuente: elaboracidn propia con base en Johansen y Juselious (1990).
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Tabla 2
Prueba del maximo autovalor (Maximum Eigenvalue test)
Hipdtesis Regla de decisién
Ninguno Se rechaza Ho cuando el valor

del estadistico de la Traza o el
Maximo Valor Propio sea mayor
H; : r=1 rango de cointegracion es igual a r+1 que el valor critico seleccionado.

Ho: rango de cointegracion r=0

Cuando mas 1 Se acepta Ho cuando el valor del
estadistico de la Traza o el

Maximo Valor Propio sea menor
H, : el rango de cointegracion es r+2 que el valor critico seleccionado.

Ho: el rango de cointegracion esr < 1

Fuente: elaboracion propia con base en Johansen y Juselious (1990).

4. Analisis econométrico
Para la realizacion del analisis econométrico, se hara uso de las ecuaciones

fundamentales derivadas del modelo teérico, es decir, las ecuaciones 11a y 11c.
Dichas ecuaciones se pueden reexpresar de la siguiente forma:

E=p+ BPee (11a)

2c =70+ 1Pre (11c)

Donde ﬂo=}/0=%(3—5—,0), ﬂlz_%w y71:—£(1 @) .

a 0 «
Estas ecuaciones del modelo muestran una relacion negativa entre el precio de la
energia frente al crecimiento y consumo de energia; es decir, verificaremos
econométricamente la hipotesis de que el aumento del precio de la energia afecta
negativamente al crecimiento y consumo de energia.

En cualquier modelo que involucre series temporales, es necesario verificar el
orden de integracion de las variables implicadas. Para verificar si la serie es
estacionaria, se pueden utilizar alternativamente diversas pruebas que, en la
literatura, se conocen como prueba de raices unitarias. En este estudio
utilizaremos la prueba de Phillips-Perron (PP), ya que esta prueba extiende los
contrastes de Dickey Fuller, con lo cual sus contrastes son mas generales, y es
posible considerar los contrastes de Dickey Fuller como un caso particular de
Phillips-Perron.
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Las variables estimadas son: el consumo de energia E , el precio de la energia
P.c V el crecimiento econdmico Z. . Los resultados de la prueba de raiz unitaria

de las variables de estudio se muestran en la tabla 3.

Tabla 3
Prueba Phillips-Perron (PP) de las variables
_ Prueba t valor critico PP Estacionariedad/
Variable calculada al 5% No
Phillips- 0 estacionariedad
Perrén (PP)
nivel 0.74428 -3.54874 No estacionariedad
E ladiferencia -13.17423 -3.431512 Estacionariedad
2a diferencia -31.63224 -3.562625 Estacionariedad
nivel -0.98234 -2.46795 No estacionariedad
Pre la diferencia -10.22114 -2.64162 Estacionariedad
2adiferencia -57.24473 -2.98784 Estacionariedad
nivel -1.15101 -4.43215 No estacionariedad
Zc la diferencia -18.44216 -4.46244 Estacionariedad
2adiferencia -46.24242 -4.96738 Estacionariedad

Nota: Se utilizaron criterios de informacion de Akaike y Schwartaz para obtener el rezago
optimo, el cual fue 3. E es el consumo de energia, Py es el precio de la energia, Z. el

crecimiento econdmico. Fuente: elaboracién con base en resultados de la prueba Phillips-
Perron.

Los resultados de la prueba PP muestran que los valores absolutos de los t-
estadisticos calculados de todas las variables, son mayores que los valores
criticos de primera y segunda diferencia, lo cual indica que se debe rechazar la
hipétesis nula de que las series no son estacionarias y afirmar que las series si
son estacionarias. Una vez probada la estacionariedad de las variables se procede
a realizar la prueba de cointegracién. La variable consumo de energia es un
promedio del consumo de energia, la variable precio de la energia también es un
promedio que incluye los precios del petréleo, electricidad gas y carbén. La
variable crecimiento econémico es la tasa de crecimiento del producto.

Los resultados de la prueba de cointegracién de Johansen-Joselius se muestran
en latabla 4.
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Tabla 4
Resultados de la prueba de cointegracion de Johansen-Juselius

Hipotesis del

: . Valor Estadistico Valor
ndmero de Estadistico v . -
. critico al maximo critico al
ecuaciones de de la traza
: . 5% autovalor 5%
cointegracion
E vs Pre
Ninguna 17.45759 13.64647 29.68544 24.87664
Cuando mas 1 8.97546 5.987846 7.796565 4.321545
Zc VS Pre
Ninguna 12.88743 10.15485 11.79845 9.96657
Cuando méas 1 7.47877 5.23214 5.97454 3.01213
Fuente: elaboracion propia.
Grafica 3

Funcién impulso-respuesta del precio de la energia sobre el consumo y el
crecimiento del producto
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Fuente: elaboracién propia con base al software Eviews 9.0.

La tabla 4 muestra que en las hipétesis de Ninguna y Cuando mas 1, los
estadisticos de la traza y maximo autovalor son mayores que los valores criticos.
Esto indica que se rechaza la hipotesis nula de que no existe cointegracion. Por
lo tanto, los resultados confirman que si existe la relacion de largo plazo entre el
consumo y los precios de la energia, y entre el crecimiento y los precios de la
energia.
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Con objeto de conocer el impacto de los precios de la energia en el corto plazo,
se realiz6 un analisis de impulso-respuesta. Como se observa en la grafica 3, la
funcion impulso-respuesta del consumo de energia, ante un shock en el precio de
la energia, muestra un efecto negativo hasta el segundo periodo posterior,
después de que sucede el shock y continda siendo negativo en los periodos
posteriores. Asimismo, la funcion impulso-respuesta del crecimiento econémico
ante un shock en el precio de la energia, también presenta un efecto negativo que
se mantiene a lo largo del periodo.

Conclusiones

El objetivo de este trabajo fue evaluar empiricamente el papel que juegan los
precios de la energia tanto en el crecimiento econémico, como en el consumo de
energia en México. Para ello, se presentd un modelo de crecimiento endégeno de
dos sectores, donde se observa que los precios de la energia tienen un efecto
negativo en el crecimiento econémico. Asimismo, aplicando metodologia de
cointegracion, se obtuvieron resultados que confirman el modelo tedrico; es
decir, los precios de la energia tienen efecto negativo sobre el crecimiento y
sobre el consumo de energia. Los precios elevados de la energia perjudican
principalmente a empresas que tienen un alto consumo de combustibles
derivados del petréleo y gas; sin embargo, con la baja del precio del petr6leo en
los ultimos meses, esas empresas podrian beneficiarse al obtener mayores
ganancias por la reduccion de costos, lo cual les permitiria crecer.

Asi pues, dado los resultados del modelo, los altos precios de la energia
provocan un menor crecimiento y consumo de energia; por lo tanto, habria de
esperarse que una baja en el precio de la energia, contribuya a aumentar el
crecimiento economico. Consecuentemente, las politicas econémicas deben
centrarse mucho mas directamente en el aumento de la eficiencia energética y la
innovacion. Por lo tanto, el crecimiento econémico futuro dependera del
progreso tecnoldgico, ya que de ello depende el uso eficiente de la energia. Sin
embargo, el uso eficiente de la energia podria verse afectado por la demanda
mundial de energéticos.
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Apéndice

Suponiendo que la energia es no renovable, entonces la condicion de no arbitraje
implica que el precio real de la energia debe aumentar a la tasa de interés real”:

P =r(t) (1.1)
La ecuacién (1.1) se conoce como la regla de Hotelling en su forma mas simple.
Luego, se utiliza esta informacién en el modelo. Recordando que se obtuvo
oF. —aE =P, de la ecuacion (4b), r=B-5+p de la ecuacion (6) y
P = (@ —1)F. +(1—)E de laecuacion (5). Por lo tanto,
oF.—aE=Py=r=B-5+p

oF. —aE=B-5+(a-1F. +1-a)E

F.=B-6+E
Si esta informacion se usa en la ecuacion (9), se obtiene,
c 1
D { = _
o= B-d+p-pl
c 1
c” 5{3—5+(1—0‘)(E— r:c)—/?}
c 1
== B-o)-—
o =g (B=5)-p|
Por lo tanto,
p=-(-a)B-9)

r=Pe=a(B-5)

E= %[a(B -5)1-0)-pl=q

* Supongamos que el mercado de energia es perfectamente competitivo y que la extraccién no
tiene costo. Bajo estos supuestos, la empresa representativa deberia resolver el siguiente
problema de maximizacion (Yetkiner y Van Zon, 2008; Gaitan et al., 2004):

Max [P (DE()e ™"
sujetoa [ E(t)dt<S,

Lim,_ {Prc (Defir (1)d7
Donde S; es el stock inicial de energia no renovable. La solucion del calculo resulta en (12).
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- %[(B —5\0+all-0))-pl=g

Dado que B-o >0 para una tasa de interés real positiva y tasa de crecimiento
de los precios de la energia, & debe ser menor que 1. De lo contrario, la
demanda de energia podria estar disminuyendo en el tiempo. Como
O+a(l-0)>0 es siempre verdadero, la tasa de crecimiento del stock fisico
empleado en el sector de bienes de consumo es positiva siempre y cuando,
(B-5)o+all-06)>p.



